

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 Szokolay, 2008  Adobe Block  1.5 0.722 127.920  0.239
 Szokolay, 2008  Granite Stone  1.5 1.329 162.240  0.196
 Yan et al., 2005  Rammed Earth  1.5 0.416 113.818  0.215




Concrete (140 lbs) 1.5 0.758 140.00  0.200
These cases now are used to optimize the geometry and the properties of the 
materials from the baseline design in Austin, TX.  The granite stone “all” case of 
geometry 5 is found to be the most successful of all the cases explored in this study.  
Next certain external parameters are varied, modifying some of the original 
parameters that have been held constant in order to view this impact on the 
thermal mass building in Austin.  The effects on thermal inertia of shading, window 
covers, and day‐lighting are investigated.  It has been stated that pre‐cooling 
thermal mass buildings reduces energy cost [Henze et al., 2007] and also this effect 
of pre‐cooling is investigated as to whether it also reduces peak power usage.   
 
EXTERNAL PARAMETERS 
To implement exterior window shading 1.5 ft fins and overhangs are added to all the 
windows in the model.  Dark horizontal blinds are selected as a window cover where 
20% of them are closed during occupied times and 80% closed during unoccupied 
times.  Day‐lighting is selected to be day‐lit from side lighting and to use the 
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simplified eQUEST method with one photosensor per zone, where 100% of the lights 
are controlled and the design light level is set at 50.  The photosensors are located 
2.5 ft above the floor at 50% of the zone depth.  The lighting level is controlled by 
dimming it to 30% artificial light.  The night ventilation cycles fans at night allowing 
the minimum outdoor air at night while utilizing an economizer.  No change is made 
to the economizer from earlier models.  The fans are set to be on intermittently via 
control zones but to operate 24 hours a day.  The effect of day‐lighting and of the 
overhangs and fins are both evaluated coupled with the blinds, and the blinds are 
also evaluated individually, as is the night ventilation.  Finally all these parameters 
are utilized together to produce the most energy efficient building possible for 
Austin climate and this situation is called “all the extras.”   These extra parameters 
incorporated with the massive model and with the baseline model so there can be 
no question as to the usefulness of the thermal mass on energy savings.  Once the 
thermal inertia benefits in Austin are established, certain models are tested (with no 
change at all) in the Phoenix, AZ climate.  These are the baseline, the massive, the 
1.5 massive, the ½ massive, the internal insulation, geometry 5, and each of the 
alternative materials (both in the external walls alone and in the “all walls” cases).  
The electrical power consumption of each of the results is analyzed—specifically the 
heating and cooling loads, and the pumps and fans.  Peak shifting is also discussed so 
that both results of thermal inertia, the dampening and load shifting of the electrical 
power use, can be addressed.   
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RESULTS AND DISCUSSION 
Overall the results indicate that the more massive the wall (thicker), the less 
electricity was consumed over the year (Figure 2).  In most cases the thicker walls 
lead to decreased heating and cooling loads but larger pump and auxiliary loads.  
There is a significant reduction in the total energy consumption in Austin, TX with 
the use of thermal mass from the baseline case (2,474,300 kWh) to the optimal case 
with the extra parameters (2,036,700 kWh) resulting in a savings of 50 kW in a year 
(437,600 kWh— 17.7% reduction) but there’s only around 5 kW (47,500 kWh—2.3%) 
saved over a year from the baseline case with all the extra parameters (2,084,200 
kWh).  This results in about a 20% reduction in cooling and an 83% reduction in 
heating from the baseline case.  About 8 kW (69,200 kWh—2.8%) is saved in the 
optimal case when neither case has the additional parameters included (2,474,300 
and 2,405,100 kWh, respectively).  The amount of mass creates negligible 
differences between the thermal mass models, but thicker mass is shown to reduce 
the consumption by some amount and, as previously mentioned, eQUEST reached 
its wall thickness limit (1.5 ft external, 1 ft internal) before the thickness stopped 
increasing the energy savings.  It is unknown how much thicker mass would affect 
this model but it is supposed that this is irrelevant since walls in a commercial 
building tend not to exceed those eQUEST limits.   
 
COMPARISON OF INITIAL THERMAL MASS MODELS 
Increasing the wall thickness from 1 ft to 1.5 ft (massive and 1.5 massive models) 
lowers heating and cooling loads resulting in a larger difference between the cooling 
loads in the two cases in the warm season.  However, this is a very small difference 
relatively (less than 1 kW).  Decreasing the wall concrete thicknesses (and roof) by 
half reduces the pump loads in the spring but is worse in all other accounts.   
 
In the massive design the insulation is varied and these results can be seen in Figure 
2.  It is found that doubling the insulation level negligibly increases the building 
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electrical power consumption.  This makes sense because the increased insulation 
reduces the envelope’s link with the internal environment and reduces the benefits 
of the thermal mass.  Otherwise adjusting the insulation levels and positions leads to 
a much worse power consumption performance compared to the baseline when the 
thermal mass models incorporate poor insulation design.  Removing the external 
insulation entirely has a significantly negative impact on the electrical power 
consumption for the whole year but the effect is lessened in the spring and fall.  The 
consumption increases about 5 kW in the months of July and December in the 
model from the baseline.  There is less of a negative effect in the spring and fall 
because during those times of year the outdoor temperatures are more favorable.  
Placing the insulation on the internal side of the exterior walls has the same 
repercussions but to a lesser extent because again the massive element is separated 
from the area it’s meant to condition.  In the case with no insulation the building 
envelope is too related to the external climate since there is no insulation to 
dampen its affects before reaching the massive wall.  When there is no insulation 
the peak power consumption increases 2 kW in July and 3 kW in December from the 
baseline model.  Again, in the spring and fall this close relationship is not as 
detrimental because the outdoor weather is more pleasant.  Also when there is no 
insulation, the building is required to heat during more months of the year to 
maintain indoor thermal comfort.  Insulation on the exterior side helps to maintain 
the heat energy within the system of the building envelope and interior room.  This 
situation with no insulation however does reduce the peak power load for the 
pumps and auxiliary systems.   
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cooling, which is strange given that their main use is in colder regions.  It is possible 
that the building with the Trombe wall was experiencing some kind of overheating in 
the wintertime based on these results.  Overall for the different geometries the 
differences between the wall constructions were negligible.  The aim of this paper is 
to see whether it is feasible to use thermal mass in Austin to reduce energy 
consumption, thus the case that consumed the least overall energy (however 
negligible) is chosen—geometry 5.  The case with the smallest thickness of concrete 
(½ Massive) could have just as easily been selected and probably would achieve 
similar end results because the difference in energy consumed between the building 
geometries is so small.   
   
It is also surprising that the specialized wall geometries aren’t as effective as just 
increasing the overall mass of the building by increasing the thicknesses of the 
internal and external walls and roof.  This raises the question again about not 
reaching the maximum wall thickness that would no longer present any benefit, for 
once that is found then perhaps the subtleties of specialized walls may have a larger 
impact.   
 
ALTERNATIVE MATERIALS AND OPTIMIZED THERMAL MASS MODEL 
When the concrete model of geometry 5 is compared with the same model with 
adobe, rammed earth, and granite the difference is small but the granite seems to 
yield the best results.  The least energy consuming case overall in Austin is the 
situation utilizing geometry 5 where all the concrete in the internal and external 
walls is replaced with granite properties.  This model will now be referred to as the 
optimized Austin thermal mass design, though the three material properties 
produced very similar results as seen below (Figure 3).  The optimized case performs 
significantly better than the baseline in the winter and with the additional systems it 
saves about 5 kW of electrical energy compared with the Austin baseline and 8 kW 
compared with the baseline in Phoenix (without the extra parameter) in the 
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In the case of the best model in Austin, the granite internal and external, there is 
actually some heating load evident in January (Figure 4) that is relieved when the 
building has night ventilation and day‐lighting (Figure 11).  In this case for January it 
is probably the day‐lighting that makes the most difference to cancel that heating 
load.  The tendency for load shifting can be seen both in February and in July by the 
“weight” of the cooling load further to the right on the graphs showing how the 
building requires cooling later in the day rather than at its peak temperature around 
noontime. 
 
EFFECTS OF ADDITIONAL PARAMETERS 
The effects of certain external variables on the thermal mass and on the baseline 
model are explored (Figure 5).  The parameters investigated are the effects of 
shading, window covers, day‐lighting, and night ventilation with the latter two 
parameters found to have a large impact on peak power savings.  Day‐lighting can 
be seen to reduce overall power consumption by about 25 kW and night ventilation 
by about 30 kW over a year but these do not include operational costs, just power 
used.  There is a reduction in power consumed when the baseline case employs the 
extra parameters, but a standard commercial building in Austin would not utilize this 
and the impact of the external parameters is increased in the massive building 
model.  The largest impact can be seen to be on the cooling loads in the graph in 
Figure 7, probably because Austin is a cooling dominated climate.  The combination 
of all the extra parameters together leads to the largest peak power saving (Figure 
8).   
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and doing slightly better than Austin in the winter (saving about 0.6 kW relative to 
the Austin case).  The trend is the same for the baseline buildings in both cities and 
also once all the external variables have been added to both building model loads 
yet the difference in the winter is minimized for this.  Overall the poorer 
performance of Phoenix is surprising because the literature so strongly promotes 
thermal mass benefits in hot‐dry climates (like Phoenix) over hot‐humid climates like 
Austin.   The building has been optimized for Austin however, so one cannot expect 
to achieve as positive results when a building design is applied in a region other than 
where it was designed.  The results for the external wall cases are shown below in 
Figure 10 for Phoenix and Austin.  The optimum case in Austin with all the extra 
external parameters is better than that same situation in Phoenix except for during 
the springtime but the difference is pretty much negligible in the wintertime.  All of 
the Austin cases with thermal mass have a greater difference (and more beneficial) 
from the corresponding cases in Phoenix in the summer but in the winter the 
Phoenix climate produces better results (though the difference is less).  This actually 
confirms that a design that is optimal in one region or climate may not give the 
desired results in a different locale.    
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In Figure 11 a different picture is evident by looking at the monthly peak load 
profiles for January and August for three of the cases (the optimal Austin thermal 
mass design, the Austin baseline design and the baseline design with all the extra 
parameters).  The thermal mass case is seen to sharply reduce the amount of 
heating electrical power consumed in winter in the early morning but the evening 
temperature is about the same, if not higher than both baseline cases.  The loads 
however, are largely cooling, even in the winter, for the thermal mass building with 
the extra systems active.  The baseline case with all the extras seems to exhibit a 
slight spike around noontime where there is a dip in the electrical power 
consumption of the optimized thermal mass case.  The models with the extra 
parameters should have the same lighting distribution throughout the day for each 
month but this appears not to be true in January.  The case without day‐lighting has 
slightly different lighting usage levels because of the occupational use of the 
building.  When the extra parameters are added the ventilation and fan loads 
decrease in the graphs.  The August cooling loads look very similar throughout the 
day between the optimized case and the baseline (with all the extras) but the 
optimized case appears to be slightly lower.  It is possible that the thermal mass 
yields a difference in August that is not as profound as anticipated because the daily 
air temperature swing in August in Austin is less because it is hot all the time.  
However the sun beating on the external walls of the building can add extreme heat 
energy during the day.   
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SUMMARY 
Overall the literature has described the properties and uses of thermal mass and 
presented many views about its potential in different situations.  It has been shown 
that though many authors recommended against utilizing thermal inertia in hot‐
humid regions like Austin, TX some benefit to its use can actually be found.  Through 
eQUEST the thermal mass can be seen to successfully save power in Austin 
compared with a baseline standard commercial building in the area.  Not only that 
but it has saved more peak power than the same thermal mass building in Phoenix, 
AZ.  This is likely because the building was designed for the Austin region and not 
Phoenix but it is surprising nonetheless.  The peak power savings associated with the 
thermal mass is mainly in relation to the heating and cooling loads of the building.  
In some cases the thermal mass building has tended to use more power in the 
pumps, fans, and auxiliary systems of the building but these costs are outweighed by 
the savings in the other conditioning loads.  The overall power consumption can be 
reduced very effectively by the implementation of the day‐lighting or night‐cooling 
in conjunction with the thermal mass as these allow for the massive material to 
store up and to release heat energy more efficiently.  There can be very large 
benefits for using these techniques in a standard building without thermal mass; 
however the building performance can be optimized by combining the two.  The 
“green” technology of thermal inertia does have use in Austin where it can make a 
difference environmentally by reducing power consumption and monetarily by 
saving in electricity costs associated with thermal mass.  Reducing cost can be a big 
selling point for commercial buildings and since it also reduces overall electrical 
power consumption then it is an incentive to care about the environment.  This cost 
savings is what will get people’s attention initially but it is the energy savings that 
make thermal inertia a sustainable option that will continue to be employed as it has 
throughout history when designed properly.    
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FUTURE WORK 
There is potential for future research to investigate the cost versus the benefit 
analysis involved with incorporating more thermal mass into an actual commercial 
building design in Austin, TX.  The benefits have been established in this paper but 
the specific costs and payback period have yet to be ascertained because it depends 
on the exact materials selected, the way they are implemented, and the way the 
building is operated.  The specific material can be selected using dynamic properties 
approaching that of the granite material with attention to material cost and 
practicality.  Because all of the thermally massive thickness and geometry models in 
this study had similar electrical power consumption results there is leeway in 
optimizing the building geometry to minimize cost without greatly affecting power 
consumption.  Attention can also be paid to use of local materials (perhaps 
limestone) and the embodied energy in building materials.  This should also include 
the operational and initial costs associated with night ventilation and day‐lighting.   
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